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DISPOSXTIF D£ BEFE^IDISSESOENT D'DN CZRCQXT INTEGER 



La presente invention concerne des micropoirtpes et en 
particulier leur utilisation dans un dispositif de refroidis- 
sement d'lon circuit int6gr6. 

Un dispositif de refroidissement connu est un radia- 
5 teur m^tallique plac6 contre une face de la puce d'un circuit 
int6gr6. L' evacuation de la chaleur d'une zone "chaude" du 
circuit jusqu'au radiateur se fait k travers une partie du 
circuit pr6sentant g6n6ralement une mauvaise conductibilit6 
thermique . 

10 En coirpl6ment d'un tel radiateur, ou a defaut de tout 

autre dispositif de refroidissement, on place le circuit int6gre 
dans une enceinte comportant un ventilateur produisant un 
courant d'air permanent autour du circuit. 

Ces deux dispositifs de refroidissement associes ou 
15 non ne permettent pas de refroidir suffisamment un circuit dont 
la densite de coitposants actifs est 61evee. 

Un objet de la presente invention est de prevoir \m 
dispositif de refroidissement capable de maintenir k xin niveau 
acceptable la temperature d*un circuit int6gr6 comport ant un 
20 grand noiribre de composants actifs- 

Un objet plus general de la presente invention est de 
prevoir une micropompe^ 
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Pour atteindre cet objet/ la pr6sente invention pr^voit 
une porrpe coirprenant : me cavit6 foxmee dans un siibstrat 
isolant, la partie sup6rieure du substrat situ6e ci proximity de 
la cavit6 const it uant une bordure/r une couche conduct rice recou- 
5 vrant I'interieur de la cavit6 jusqu'i la bordure et recouvrant 
6ventuelleinent la bordure^ me membrane souple, constitute d'un 
materiau conducteur, plac6e au-dessus de la cavitt et s'appuyant 
sur la bordure, une couche dialect rique recouvrant la couche 
conductrice ou la membrane de fagon ^ isoler les portions de la 

10 couche conductrice et de la membrane qui sont proches I'vine de 
1' autre, au moins \m conduit d' aeration form6 dans le substrat 
isolant qui dtbouche dans la cavit6 par une ouverture de la 
couche conductrice, et des bornes d" application d'une tension 
entre la couche conductrice et la membrane. 

15 Selon un mode de realisation de la poinpe susmen- 

tionnee, ladite cavite a sensiblement la foinne d'une bassine 
telle que I'ecart entre la couche conductrice et la membrane 
augment e pr ogres sivement en allant de la bordure vers le fond de 
la cavite. 

20 Selon un mode de realisation de la poitpe susmen- 

tionn6e, la membrane est dans un 6tat de repos quand aucune 
tension n'est appliqu6e entre lesdites bornes, 1 • application 
d*une tension dtformant la membrane en la rapprochant de la 
couche conductrice, la suppression de la tension ramenant la 

25 membrane dans son 6tat de repos. 

Selon un mode de realisation de la poinpe susmen- 
tionnee, la pompe coirtprend un unique condxiit d* aeration dtbou- 
chant sensiblement au fond de la cavit6- 

Selon un mode de realisation de la pompe susmen- 

30 tionn^e, la portpe coirprend deux conduits d' aeration, I'un dtbou- 
chant sensiblement au fond de la cavite, 1' autre dtbouchant prts 
de la bordure. 

Selon un mode de realisation de la poitpe susmen- 
tionnee, la poitpe est reliee k un ensemble de conduits d'atra- 
35 tion formes dans le siibstrat semiconducteur du circuit integrt. 
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La presente invention pr^voit aussi un proc6d6 de forma- 
tion d'line portpe dans \m circuit int^gre^ qui cortprend les Stapes 
siiivantes : former ime cavit6 dans un substrat isolant^ la partie 
superieure du substrat situee k proximity de la cavite constituant 
5 une borduire ; recouvrir l'int6rieur de la cavite jusqu'^ la bor— 
dure et 6ventuellement la bordiore d'une premiere couche conduc- 
trice ; former une ouvertiire de la couche conductrice d^bouchant 
dans un conduit d' aeration pr^alablement form6 dans le substrat 
isolant ; rernplir la cavit6 d'une portion sacrificielle ; recouvrir 

10 la portion sacrificielle et la portion de la premise couche 
conductrice plac^e au-dessus de la bordure d'une premiere couche 
isolante et d'une seconde couche conductrice ; former iine petite 
ouvertiore dans la seconde couche conductrice et dans la premiere 
couche isolante ; 61iminer la portion sacrificielle ; et recouvrir 

15 la seconde couche conductrice d'lme seconde couche isolante afin 
de reboucher I'ouverture. 

Selon un mode de mise en oeuvre du precede susmen- 
tionne, I'etape de formation d'une cavity dans un substrat 
isolant coirprend les etapes suivantes : former des plots 

20 isolant s sur iine premiere couche isolante ; recouvrir la pre- 
miere couche isolante et les plots isolant s d'une seconde couche 
isolante ; et effectuer un polissage m6cano-ch±mique de la 
seconde couche isolante jusqu'^ d6couvrir les plots isolants^ le 
precede de graviire du polissage 6tant tel qu'il grave davantage 

25 la seconde couche isolante que les plots isolants^ les plots 
isolant s constituant ladite bordure. 

La pr6sente invention pr6voit aussi un proc6d6 
d'actionnement d'xine pompe telle que decrite ci-dessus, dans 
lequel une tension est appliqu^e k intervalles reguliers ou 

30 irreguliers entre lesdites bomes. 

Cet objet, ces caract6ristiques et avantages, ainsi 
que d'autres de la presente invention seront e^^oses en detail 
dans la description suivante de modes de realisation parti- 
culiers faite a tit re non-limit atif en relation avec les figures 

35 joint es parmi lesquelles : 
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les figures 1 et 2 sont des viaes en coupe d'une poimpe 
selon la pr6sente invention dans deux 6tats de fonctionnement ; 

la figure 3 est une vue de dessus de la porrpe repre- 
sentee en figures 1 et 2 ; 
5 les figures 4 et 5 sont des vues en coupe d'un autre 

exeitple de ponnpe selon la pr6sente invention dans de\ix 6tats de 
fonctionnement ; 

les figvires 6A k 61 sont des vues en coupe de 
structures obtenues lors d'6tapes successives d'lon proc6d6 de 
10 realisation d'une portrpe selon la present e invention ; et 

la figure 7 est une vue en coupe d'un exemple de 
circuit integre comprenant une poitipe selon la presente 
invention . 

Comme cela est habituel dans la representation des 
15 circuits integres, les diverses figures ne sont pas tracees k 
I'echelle. 
1. Pompe 

Les figures 1 et 2 sont des vues en coupe d'une poirpe 
selon la presente invention respectivement dans un etat de repos 

20 et dans un etat d* activation. La figure 3 est une vue de dessus 
de la porape representee en figures 1 et 2. La poitpe est fonn6e 
au-dessus d'aon substrat isolant 1 et plus precisement dans \ine 
cavite superieure 2 du substrat 1. La cavite 2 a dans cet 
exeitple me forme de bassine. La partie superieure du substrat 1 

25 situee k proximite de la cavite constitue une bordiare, ayant 
dans cet exemple une forme circulaire telle que cela est visible 
en figure 3. L'interieur et la bordure de la cavite 2 sont 
recouverts d'une couche conduct rice 3 par exemple en cuivre ou 
en aliaminium. Une ouverture Ol de la couche conduct rice 3 est 

30 formee sensiblement au fond de la cavite 2 au-dessus d'un 
conduit d* aeration 4 forme dans le substrat 1. Le conduit 
d' aeration 4 debouche k I'exterieur du substrat- Une membrane 
souple 6r constituee d'un materiau conducteur, est placee au- 
dessus de la cavite 2 en s'appuyant sur la bordure de la cavite 

35 2 au-dessus de la couche conductrice 3. La membrane 6 et la 
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couche conductrice 3 sont Isoldes I'uuie de 1' autre par xone 
couche isolante 7 recouvrant dans cet exeitple la surface inf6- 
rieure de la membrane souple 6. La couche conductrice 3 et la 
membrane souple 6 sont reliees a deux bornes entre lesquelles un 
5 circuit de commande V applique \me tension sur commande. 

A I'^tat de repoS/ lorsque le circuit de commande V 
n' applique pas de tension^ la membrane 6 et la couche isolante 7 
sonf sensiblement horizontales^ comme cela est repr^sente en 
figure 1- A I'etat deactivation^ quand le circuit de comtnande V 

10 applique une tension^ la membrane 6 se d^forme en se rapprochant 
de la couche conductrice 3|. comme cela est repr6sent6 en figure 2. 
Lorsque la membrane 6 se deforme, le volxjme de la poche d'air 
situ6e entre la membrane 6 et la couche conductrice 3 diminue ce 
qui a pour effet de chasser I'air vers le conduit d' aeration 4. 

15 Lorsque le circuit de commande V cesse d'appliquer une tension^ la 
membrane 6 se d6colle de la couche conductrice 3 jusqu'& retrouver 
sa position horizontale de l'6tat de repos. Le volume de la poche 
d'air augment e alors progressivement ce qui a pour effet de faire 
rentrer de I'air dans le conduit d' aeration 4. En rep6tant suc- 

20 cessivement les operations de deformation et de relSchement de la 
meiribrane 6, il est ainsi possible de faire altemativement rentrer 
de I'air "frais" et sortir de i'air "chaud". 

Selon une variante de realisation de la pompe d^crite 
ci-dessus, la coucdie isolante 7 recouvre la couche conductrice 

25 3. L'ouverture 01 est alors form^e k travers la couche isolante 
7 et la couche conductrice 3. 

Les figures 4 et 5 sont des vues en coupe d'un autre 
exeirple de poirpe selon la pr^sente invention respectivement dans 
un etat de repos et dans un etat d ' activation • La poirpe a lone 

30 structure sensiblement identique k celle de la porrpe representee 
en figures 1 a 3. La poirpe coirprend en outre un second conduit 
d' aeration 10 relie k une seconde ouverture du substrat et 
debouchant dans une seconde ouverture 02 de la couche conduc- 
trice 3 formee a proximite de la bordure de la cavite 2 en forme 

35 de bassine. 
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Lorsque le circuit de commande V applique une tension^ 
la membrane 6 se d^forme progressivement et en se rapprochant de 
la couche conduct rice 3, elle recouvre I'ouverture 02. Puis la 
deformation de plus en plus importante de la membrane r6duit le 
5 voliame de la poche d'air et chasse de I'air chaud par le conduit 
d' aeration 4. Quand le circuit de commande V cesse d'appliquer 
une tension^ la membrane 6 se relSche progressivement jusqu'S. 
retrouver son 6tat de repos- Tant que la meiribrane 6 recouvre 
I'ouverture 02, de I'air entre dans la cavit6 par le conduit 

10 d' aeration 4. D6s que I'ouverture 02 est d^couverte, de I'air 
entre dans la cavit6 2 par les detox conduits d' aeration 4 et 10. 

Dans le cas oii la taille de I'ouverture 02 est 
nettement sup^rieure k celle de I'ouverture 01, le volimie d'air 
entrant par I'ouverture 02 est bien sup^rieur a celui entrant 

15 par I'ouverture 01. Ainsi, lors du relachement de la membrane 6, 
il est possible de rerrqplir la cavite 2 par de I'air provenant 
majoritairement du conduit d' aeration 10. En consequence, 
1' entree d'air "frais" dans la cavite 2 se fait majoritairement 
par le conduit d' aeration 10 et la sortie d'air "chaud" se fait 

20 majoritairement par le conduit d' aeration 4. 

A titre d'exemple, les dimensions des divers elements 
de la pompe sont les suivantes : 

- diam^tre de la cavit6 en forme de bassine : 100 k 1000 /im 

- profondeur maximale de la cavite (au centre) : 15 /im 

25 - diam^tre du conduit d'a6ration 4 (ouverture 01) : 1 ^ 10 fsm 

- diamfetre du conduit d' aeration 10 :1 ^ 10 jam 

- 6paisseur de la couche conduct rice 3 :100nmi2 ^m 

- 6paisseur de la membrane 6 :2 /im 

Lorsque le circuit de commande applique lone tension 
30 entre la couche 3 et la membrane 6, la deformation de la mem- 
brane 6 est progressive. Les portions de la couche 3 et de la 
membrane 6 situees k proximity de la bordure de la cavit6 2 sont 
proches I'une de 1' autre et lone faible tension permet de les 
rapprocher. Une fois ces premieres portions rapproch^es, les 
35 portions de la couche 3 et de la membrane 6 situees juste k c6t§ 
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sont alors proches I'une de 1' autre et une faible tension permet 
de las rapprocher et ainsi de suite. La deformation maximale est 
celle pour laquelle la force de rappel "m^canique" de la 
membrane devient egale ^ la force §lectrostatique cr66e entre la 
5 couche 3 et la membrane 6 par 1 • application d'une tension par le 
circuit de commande V. 

Un avantage des poitpes d^crites ci-dessus est qu'elles 
peuvent 6tre activ6es avec une faible tension. 

Les pompes d6crites ci-dessus ont lone forme de bassine 

10 qui pr6sente 1' avantage susmentionn6 . Cependant/ on pourra 
imaginer d'autres formes de cavit6 dans laquelle la couche 
conductrice plac6e k l'int6rieur de la cavit6 et la membrane 
souple plac6e au-dessus de la cavit6 ne sont pas n6cessairement 
en contact sur la bordure de la cavit6. 

15 2. Precede de fabrication d'une pompe 

Une poirpe selon la pr^sente invention peut §tre 
realis§e selon le proced^ decrit ci-apr6s. 

Lors d'une 6tape initiale, illustree en figure 6A, on 
realise une cavit6 20 en forme de bassine dans un substrat 

20 isolant 21. La partie sup6rieure du substrat situ6e k proximity 
de la cavity constitue xane bordure. La forme de la cavit6 sera 
de preference en "bassine" de sorte que la profondeur de la 
cavite augmente progressivement en allant de la bordure vers le 
fond de la cavite. 

25 La forme de bassine peut §tre obtenue selon le proc6de 

suivant. On forme des plots isolants 23 et 24 sur une couche 
isolant e 22. On recouvre ensuite la couche isolante 22 et 
eventuellement les plots 23 et 24 d'une seconde couche isolante 
25. On effectue ensuite ion polissage mecano-chimique de la 

30 seconde couche isolante 25 jusqu'^ decouvrir les plots isolants 
23 et 24. Le precede de gravure mis en oeuvre lors du polissage 
est choisi de sorte qu'il "attaque" davantage la couche isolante 
25 que les plots 23 et 24. Lorsque les plots 23 et 24 sont 
relativement ecartes^ il se forme un crexox dans la couche 

35 isolante 25 entre les plots 23 et 24. Ce phenom^ne^ connu sous 
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le nom anglais de "dishing", est g^neralement non soiahaitable 
car il conduit k la formation de surfaces non planes- Cependant, 
ce ph6nom6ne est mis k profit dans le proced6 de la pr6sente 
invention pour la foirmation d'une cavite en forme de bassine. 
5 A l*6tape suivantB/ illustr6e en figure on 

recouvre l'int6rieur et la bordure de la cavit6 20 d'une coucihe 
conduct rice 30 par exemple en aluminium. 

A l'6tape suivante, illustr6e en figure 6C, on grave 
la couche conductrice 30 afin de f ortner une ouverture 03 au fond 

10 de la cavit6 20 au-dessus d'un conduit d' aeration 31 pr6a- 
lablement formS dans le substrat 21. 

A l'6tape suivante, illustr^e en figure SD, on reirplit 
la cavit6 20 d'une portion sacrificielle 32. La portion 
sacrif icielle 32 ne recouvre pas la bordure de la cavite 20. On 

15 pourra utiliser un proced^ de d6p6t d'une couche sacrificielle 
qui soit le moins conforme possible de fagon k ne pas reirplir le 
conduit d' aeration 31. On effectue ensuite si n^cessaire lone 
gravure ou un polissage mecano-chimique de la couche sacri- 
ficielle afin d'61iminer les parties recouvrant la bordure de la 

20 cavite 20. 

A I'etape suivante, illustr6e en figiare 6E, on forme 
xine couche isolante 33 au-dessus de la portion sacrificielle 32 
et au-dessus des portions de la couche conductrice 30 situ6es 
sur la bordure de la cavit6 20. 

25 A l'6tape suivante, illustr^e en figure 6F, ,on recouvre 

la couche isolante 33 d'une couche conductrice 34. 

A l'6tape suivante, illustr6e en figure 6G, on forme 
une petite ouverture 04 dans la couche conductrice 34 et dans la 
couche isolante 33 jusqu'a atteindre la portion sacrificielle 32 

3 0 sous- jacent e . 

A l'6tape suivante, illustr6e en figure 6H, on elimine 
la portion sacrificielle 32 a travers 1' ouverture 04 par exemple 
par gravure. 

A l'6tape suivante, illustr^e en figure 61, on 
35 recouvre la couche conductrice 34 d'une fine couche isolante 35 
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selon un proc6d6 le moins conforme possible de fagon k ce que la 
couche isolante depos6e p^nfetre le moins possible k travers 
I'ouverture 04. 

3. Pompe plac6e dans iin circuit inteare 
5 Une poirpe selon la pr§sente invention peut Stre 

utilis6e pour faire circuler de I'air, ou un autre fluide, k 
travers un ensemble de conduits d' aeration form6s dans un 
circuit int6gr4 afin de le refroidir. Un exemple de conduits 
d' aeration et vn proc6d6 de formation de tels conduits d' aeration 

10 sont d6crits dans le document intitul6 "Micromachining of Buried 
Micro Channels in Silicon", du JOURNAL OF MICROELECTROMECHANICAL 
SYSTEMS/ Vol 9f tH^lf de mars 2000. 

La figure 7 est une vue en coupe d"un exemple de 
circuit int6gr6 coitprenant une pompe selon la presente inven- 

15 tion. Des composants 40, tels que des transistors MOS^. sont 
formes en surface d'xon substrat semiconducteur 41. Un r6seau de 
conduits d' aeration 42 est pr^vu dans le substrat semiconducteur 
41. Un r^seau d ' inter connexions m6talliques 43 est plac6 au- 
dessus des composants 40 et du substrat 41. Le r^seau d'inter- 

2 0 connexions 43 comprend dans cet exemple cinq niveaux de metal- 
lisation sur lesquels sont form6es diverses lignes conductrices . 
Des vias conducteurs permettent de relier des lignes conduc- 
trices plac6es sur deux niveaux adjacents. Une micro pompe selon 
la pr6sente invention est plac6e dans cet exemple au-dessus du 

25 r6seau d* interconnexions 43 et plus particuliferement dans une 
cavite 45 en forme de bassine foxm6e dans la couche isolante 
sup6rieure du dernier niveau de metallisation. Une couche 
conduct rice 46 recouvre I'int^rieur et la bordure de la cavite 
45. Une couche conductrice 47, recouverte en face inferiexare 

30 d'line couche isolante 48, est placee au-dessus de la cavity 45 
en s'^puyant sur la bordure. Une oiiverture verticale, correspon- 
dant k un conduit 49, est realis6e k travers le reseau d' inter- 
connexions 43. Le conduit 49 d6bouche d'une part dans la cavite 
45 de la pompe par une ouverture de la couche conductrice 46 et 

35 d' autre part dans le conduit d' aeration 42 pr6vu dans le substrat 
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semiconducteur 41. La poirpe est plac4e sous une "cloche" de 
protection constitute d'une portion isolante 54 ayant sensi- 
blement la forme d'une demi-sph^re poste sur le reseau d' inter- 
connexion 43. 

5 Sur \jn des c6tes de la cavit6 45, la couche isolante 

48 se prolonge jusqu'^ recouvrir partiellement la couche 
isolante sup6rieure du reseau d' interconnexions 43. La couche 
conductrice 47 se prolonge au-dessus du prolongement de la 
couche isolante 48 jusqu'^ recouvrir une portion de la couche 

10 isolante superieure dans laquelle est plac6 un via conducteur 50 
reli6 k une ligne conductrice 51 du reseau d' interconnexions 43. 
La couche conductrice 46 est relive k xane ligne conductrice 52 
du r6seau d' interconnexions par 1 • intermtdiaire d'un via 
conducteur 53 place sous la couche conductrice 46. Les lignes 

15 conductrices 51 et 52 permettent de relier les couches conduc- 
t rices 46 et 47 a un circuit de commande V form6 dans le 
siabstrat du circuit inttgre. 

Un tel circuit inttgrt pourra inclure un capteur de 
teitp6rature . Le circuit de commande pourra activer plus ou moins 

20 rapidement la poirpe en fonction de la temperature relev6e. 

D'autres modes de realisation d'un circuit integr6 
coirportant une pompe selon la prtsente invention pourront ©tre 
imagines. On pourra par exemple placer la pompe juste au-dessus 
du substrat semiconducteur 41 sous le r6seau d* interconnexions 

25 43. 

Bien entendu, la pr6sente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaltront k I'homme 
de I'art. En particulier, I'homme de I'art pourra imaginer 
d'autres precedes de fabrication d'une porrpe selon la presente 
30 invention. En outre, le nombre et 1 ' emplacement des ouvertures 
formees dans la couche conductrice inftrieure de la pompe seront 
determines en fonction des conduits d' aeration prevus dans le 
circuit integre. 
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BEVENDICATIONS 

1. Poitpe conprenant : 

vine cavit§ (2) form^e dans lan siiDStrat isolant {!) , la 
partie sup6rieure du siabstrat situ6e k proximity de la cavit6 
const it uant une bordure,^ 

lane couche conduct rice (3) recouvrant I'int^rieur de 
la cavit6 jusqu'ci la bordure et recouvrant 6ventuelleinent la 
bordure/ 

line membrane souple (6), constitute d'un mattriau 
conducteur, plac6e au-dessus de la cavit6 et s'appuyant sur la 
bordure/ 

une couche dielectrique (7) recouvrant la couche 
conductrice ou la membrane de faQon k isoler les portions de la 
couche conductrice et de la membrane qui sont proches l"une de 
1 'autre/ 

au moins un conduit d' aeration (4 ; 10) form6 dans le 
. substrat isolant qui dSbouche dans la cavity par une ouvertvire 
(01 ; 02) de la couche conduct rice^ et 

des bornes d ■ application d'une tension (V) entre la 
couche conductrice et la membrane* 

2. Pornpe selon la revendication 1/ dans laquelle 
ladite cavit6 (2) a sensiblement la forme d'une bassine telle 
que l'6cart entre la couche conductrice (3) et la membrane (6) 
augment e progressivement en allant de la bordure vers le fond de 
la cavitt. 

3. Pornpe selon la revendication 1/ dans laquelle la 
membrane (6) est dans un 6tat de repos quand aucune tension (V) 
n'est appliquee entre lesdites bornes, 1 ' application d'une 
tension dtformant la membrane en la rapprochsmt de la couche 
conductrice (3), la suppression de la tension ramenant la 
membrane dans son 6tat de repos. 

4. Ponpe selon la revendication If conprenant un 
xaniqae conduit (4) dtbouchant sensiblement au fond de la cavity. 
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5. Poirpe selon la revendication 1^ coitprenant deux 
conduits (4, 10), I'un d^bouchant sensiblement au fond de la 
cavite, 1' autre debouchant pr^s de la bordure. 

6. Circuit int^gre coitprenant une pompe selon la 
revendication 1, la pompe §tant relive k un ensemble de conduits 
d' aeration formes dans le sxjbstrat semiconducteur du circuit 
int6gr6 • 

7. Proc6d6 de formation d'une pompe dans un circuit 
int6gr6/ comprenant les Stapes suivantes : 

- former une cavit6 (20) dans Ton substrat isolant 
(21), la partie sup6rieure du substrat situ6e k proximity de la 
cavit6 constituant une bordure ; 

- recouvrir l'int6rieur de la cavit6 jusqu'^i la 
bordure et 6ventuellement la bordure d'une premiere couche 
conduct rice (30) ; 

- former une ouverture (03) de la couche conductrice 
debouchant dans un conduit d' aeration (31) pr^alablement form6 
dans le substrat isolant ; 

- reitplir la cavity d'une portion sacrificielle 

(32) ; 

- recouvrir la portion sacrificielle et la portion de 
la premiere couche conductrice plac6e au-dessus de la bordure 
d'une premiere couche isolant e (33) et d'xjne seconde couche 
conductrice (34) ; 

- former une petite ouverture (04) dans la seconde 
couche conductrice et dans la premiere couche isolante ; 

- 61iminer la portion sacrificielle ; et 

- recouvrir la seconde couche conductrice d'lone 
seconde couche isolante (35) afin de reboucher 1' ouverture. 

8. Precede selon la revendication 1, dans lequel 
I'etape de formation d'une cavite (20) dans ion substrat isolant 
(21) coirprend les stapes suivantes : 

former des plots isolants (23, 24) sur une premiere 
couche isolante (22) ; 
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— recouvrir la premiere couche isolante et les plots 
isolants d'une seconde couche isolante (25) ; et 

— effectuer un polissage m6cano— chimique de la 
seconde couche isolante jusqu*^ d^couvrir les plots isolants, le 

5 proc6d6 de gravure du polissage 6tant tel qu'il grave davantage 
la seconde couche isolante qiie les plots isolants r les plots 
isolants const ituant ladite bordure. 

9. Proc6d6 d' actionnement d'une pompe selon la reven- 
dication 3, dans laquelle une tension est appliqu6e k inter- 
10 valles r6guliers ou irr^gxiliers entre lesdites bomes. 
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